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Разработка приведенной схемы держателя датчика акустической эмиссии (ДДАЭ) вызвана необходи-
мостью иметь возможность извлечения регистрирующих датчиков из скважины. Современный уровень раз-
вития технологий делает датчики интеллектуальным и дорогостоящим элементом системы контроля, и они 
уже не являются просто расходным материалом. Акустический контакт между породным массивом и датчи-
ком может деградировать со временем по различным причинам, что вызывает необходимость их переуста-
новки. Это обстоятельство позволяет оперативно использовать одни и те же датчики с изменением места 
их установки. Испытан разработанный ДДАЭ. Для обоснования выбора датчиков акустической эмиссии 
(АЭ) в подземных сооружениях также был изготовлен и калиброван для измерения напряжений в упругой 
волне пьезоприемник, в котором чувствительным элементом служила пьезопленка (эталонный пьезприем-
ник). Этот приемник, в отличие от приемников, выполненных на базе пьезокерамических элементов, об-
ладает существенно меньшей нелинейностью амплитудно-частотной характеристики. Проведено измерение 
спектрального состава отклика массива горных пород на возбуждение его ударом стального шара массой 
m = 4,46 кг, а также проведена оценка энергии в упругой волне, формируемой от удара шаром. Проведено со-
поставление сигналов и спектров сигналов колебаний от разных датчиков при возбуждении упругой волны 
путем удара шаром по породе с результатами регистрации сигналов эталонным датчиком, на основе чего 
определены реальные амплитудно-частотные характеристики применяемых датчиков АЭ (с держателем) 
и энергетические параметры сигналов. Эти результаты подтвердили правильность и надежность установки 
держателя датчика в скважинах диаметром 76 мм на глубину 6–8 м. При этом необходимое качество аку-
стического контакта достигнуто тщательной подготовкой скважины (промывка), использованием закладной 
детали, которая бетонируется в скважине, с последующей установкой на нее через консистентную смазку 
датчика АЭ с механическим поджимом.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, датчик, частотный диапазон, пьезопреобразователь, породный массив
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The development of the acoustic emission sensor holder (DDAE) scheme is caused by the need to be able to 
extract the recording sensors from the well. The current level of technology makes sensors intelligent and expensive 
element of the control system and they are no longer just consumables. The acoustic contact between the rock mass 
and the sensor can degrade over time for various reasons, which necessitates their reinstalling. This fact allows you 
to quickly use the same sensors with a change in the place of their installation. Tested developed DDE. To justify the 
choice of acoustic emission (AE) sensors in underground structures, a piezoelectric receiver was also manufactured 
and calibrated to measure stresses in an elastic wave, in which a piezoelectric film (a reference piezoelectric receiver) 
served as a sensing element. This receiver, in contrast to the receivers made on the basis of piezoceramic elements, 
has significantly lower nonlinearity of the amplitude-frequency response. The spectral composition of the rock mass 
response to its excitation by a steel ball of mass m = 4.46 kg was measured, and the energy in the elastic wave formed 
by the impact of the ball was estimated. A comparison of the signals and spectra of signal fluctuations from the 
different sensors in the excitation of elastic waves by hitting the ball on the breed with the registration of signals of 
the reference sensor, based on the determined real amplitude-frequency characteristics of the used AE sensors (with 
holder) and the energy parameters of signals. These results confirmed the validity and reliability of the installation of 
a sensor mount in holes with a diameter of 76 mm at a depth of 6-8m. the necessary quality of the acoustic contact is 
achieved by careful preparation of the well (washing), use of a fixture, which is concreted in the borehole, with the 
subsequent installation on it using grease of the AE sensor with the mechanical sealing.

Keywords: аcoustic emission, sensor, frequency range, piezoelectric transducer, rock mass

Акустическая эмиссия  – эффективный 
метод неразрушающего контроля (НК), ос-
нованный на регистрации упругих колеба-
ний (акустических волн), генерирующихся 
при различных процессах, происходящих 
в объекте контроля, таких как деформации 
напряженного материала, истечения га-
зов, жидкостей, кристаллизации материала 
и других.

Метод позволяет проводить контроль 
самых различных технологических про-
цессов, а также процессов, связанных с из-
менением свойств, структуры и  состояния 
объекта.

Область контроля методом акустической 
эмиссии значительно больше, чем у других 
методов неразрушающего контроля. Макси-
мальная эффективность применения метода 
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достигается при контроле крупногабарит-
ных и  протяженных объектов, таких как 
трубопроводы, резервуары и строительные 
подземные конструкции. Метод имеет зна-
чительно меньшие ограничения, связанные 
со свойствами и  структурой объекта по 
сравнению с другими методами НК. Высо-
кая чувствительность метода к  растущим 
и  развивающимся дефектам позволяет вы-
являть их на ранней стадии, оценивать сте-
пень опасности и скорость их развития. Для 
обработки потока акустической эмиссии 
используются известные методы радиотех-
ники и  обработки цифровой информации 
Получаемые данные АЭ системой монито-
ринга A-Line по каждому файлу преобра-
зуются программными средствами A-Line 
в текстовый формат, доступный для после-
дующей обработки [1–3].

Для каналов АЭ, относящихся к датчи-
кам, установленным в одной скважине, при-
меняется метод линейной локации опреде-
ления координат источников АЭ.

Если к  двум датчикам, установленным 
в одну скважину, будут добавлены в данном 
целике дополнительные датчики и  суммар-
ное их количество будет более трех каналов, 
то возможно использование объемной лока-
ции АЭ. Разработан и применяется алгоритм 
расчета координат на основе метода Нелде-
ра  – Мида (симплекс-метода) нахождения 
локального минимума функции от несколь-
ких переменных [4]. Для двух переменных 
симплексом является треугольник, и метод – 
это схема поиска, который сравнивает значе-
ния функции в трех вершинах треугольника. 
Наихудшая вершина (с наибольшими значе-
ниями функции) отбрасывается и заменяется 
новой вершиной, и поиск продолжается. По-

сле определения наилучшего приближения 
(X, Y, Z) для данного набора разностей вре-
мен прихода (РВП), исходя из полученных 
(X, Y, Z), вычисляется соответствующий на-
бор РВП и  определяется невязка определе-
ния координат. Основные требования [5, 6] 
и  обоснование выбора датчиков акусти-
ческой эмиссии (ДАЭ) для использования 
в скважинах диаметром 76 мм: 

– долговечность;
– частотный диапазон регистрации 0,2–

30 кГц.
– ремонтопригодность;
– извлекаемость.
Имеющиеся на рынке держатели датчи-

ков АЭ [7] не отвечают всей совокупности 
требований. Это поставило задачу проекти-
рования и разработки схемы необходимого 
держателя датчика АЭ

Способ раскрепления ДДАЭ  
в скважинах диаметром 76 мм

Предложенная конструкция схема 
ДДАЭ показана ниже на рис 1. 

Такой способ установки датчика обе-
спечивает надежный акустический контакт 
с породным массивом, простоту и безопас-
ность установки и извлечения АЭ датчика, 
включая кабель связи датчика с регистриру-
ющим каналом.

Его раскрепления в скважине диаметром 
76 мм в дно скважины, (на расстоянии 5–8 м 
от поверхности), в зоне техногенного нераз-
рушенного породного массива, бетониру-
ется закладная деталь из стали (рис. 2). На 
нее через консистентную смазку (ЦИАТИМ, 
литол) устанавливается АЭ датчик, кото-
рый механически поджимается резьбовым  
соединением.

Рис. 1. ДДАЭ со шпилькой крепления датчика АЭ к закладной детали  
(дюймовая левая, материал – нержавеющая сталь)
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Схема приспособления для установки 
закладной детали в  скважину приведена  
на рис. 2.

Разборные штанги основания и вспомо-
гательная состоят из четырех колен, каждое 
длиной 2 м, соединяемых разборными сое-
динениями Основная штанга дополнитель-
но комплектуется элементом с поворотным 
рычагом длиной 0,5 м

1. Закладная деталь. 2. Стальной ста-
кан. 3. Разборная штанга вспомогательная. 
4. Разборная штанга основная. 5. Стальная 
шайба с резьбой в отверстии. 6. Резиновая 
шайба. 7. Стальная шайба. 

Проведение раскрепления закладной 
детали ДДАЭ в скважине диаметром 76 мм 
проводится следующим образом:

Подготовленная к  установке ДДАЭ 
скважина тщательно промывается водой.

В стальной стакан 2 (рис. 2) вставля-
ются последовательно шайбы 7, 6 и  5. За-
тем с  противоположной стороны стакана 
вставляется элемент основной штанги 4 
(длина  2  м) и  накручивается на шайбу 5. 
В стакан 2 вставляется закладная деталь  1 
и  накручивается с  применением смазки 
(литол) на штангу 4. Свободный объем 
стакана  2 заполняется цементным раство-
ром пастообразной консистенции. Стакан 2 
с  закладной деталью 1 вставляется в сква-
жину примерно на 2/3 своей длины и в него 
закручивается вспомогательная штанга   3 

(первый элемент длиной 2 м). Стакан 2 
продвигается в скважину на 2 м штангой 3 
и  обе штанги удлиняются путем накручи-
вания очередных элементов по одному на 
каждую штангу. Процедура повторяется до 
тех пор, пока стакан не будет продвинут до 
дна скважины. Затем производится фикса-
ция основной штанги 4 к стенке скважины 
клиновым распором (или винтовым домкра-
том). После надежной фиксации штанги 4 
проводят предварительное извлечение ста-
кана из скважины путем осторожного вы-
тягивания штанги 3 с поочередным демон-
тажем элементов до появления стакана   1 
в  зоне раскрепления штанги 4. Проводит-
ся удаление раскрепляющего устройства 
штанги 4 с ручной фиксацией ее для исклю-
чения перемещения закладной детали 1 от 
дна скважины.

Извлекают стакан 2 из скважины. Осто-
рожно вручную (без применения ударного 
воздействия) проводится досылка заклад-
ной детали 1 до дна скважины (1–5  см) 
для удаления воздушного кармана между 
торцом закладной детали 1 и дном скважи-
ны. Повторно фиксируют штангу 4 к стен-
ке скважины. Оставляют фиксированную 
штангу на время (до 2 суток), необходимое 
для предварительного затвердевания це-
ментного раствора. После предваритель-
ного затвердевания цементного раствора 
штангу 4 выворачивают из закладной дета-

Рис. 2. Схема закладной детали и приспособления для установки в скважину диаметром 76 мм
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ли 1 и извлекают из скважины; В подготов-
ленную скважину ДДАЭ устанавливается 
после окончательного затвердевания це-
ментного раствора.

Держатель датчика АЭ и испытания
Держатель датчика АЭ предлагаемой 

конструкции прошел успешные испыта-
ния на горнодобывающих предприятиях 
России  [8]. Методика регистрации АЭ 
включает в себя как общие для всех объ-
ектов положения: установка датчика АЭ, 
передача сигнала после предварительного 
усиления по удаленной линии на входные 
каскады регистрирующей аппаратуры, 
усиление, выделение и оцифровка сигна-
ла, запись параметров в базу данных, так 
и  индивидуальные, определяемые специ-
фикой объектов контроля [9–11]. К по-
следним относится правила расстановки 
АЭ датчиков на объекте. Для решения пер-
вой задачи (контроль активности АЭ) тео-
ретически достаточно одного АЭ датчика, 
но практически рекомендуется установка 
по одному датчику на двух соседних по-
верхностях целика (подземные приемы) 
и разнесенных по вертикали. Для решения 
(локация источников АЭ) оптимальным 
является размещение по одному АЭ дат-
чику на каждой из четырех свободных по-
верхностей целика и  также разнесенные 
по его высоте, четвертый датчик в  зоне 
его перехода в  породный массив. Кроме 
того, эффективным решением проблемы 
фильтрации техногенных шумов является 
установка двух «сторожевых» АЭ датчи-
ков: одного у основания целика (бетонная 
обделка), а второго – в зоне приконтурной 
части горного массива (рис. 3 и рис. 4).

 

Рис. 3. Схема замеров для установки ДДАЭ 
в крепи части бетонной обделки

Рис. 4. Схема замеров для установки 
и испытания ДДАЭ в приконтурной  

части горного массива

Упругая волна от дефекта, распро-
страняющаяся в  породном массиве, пре-
образуется пьезокерамическим элементом 
датчика в  электрический сигнал. Затем 
производится усиление электрическо-
го сигнала предварительным усилителем 
(ПУ). Система АЭ мониторинга на мно-
гих подземных сооружениях укомплекто-
вана датчиками типа ПЭ 3-60. В датчике 
ПЭ 3-60 предварительный усилитель кон-
структивно размещен обычно в одном кор-
пусе с пьезопреобразователем АЭ. Датчи-
ки (ДДАЭ) были забетонированы попарно 
в на глубине примерно 5 м и 20 м.

Сигнал АЭ после усиления предвари-
тельным усилителем, встроенным в  инте-
гральный датчик АЭ, передается в  модуль 
АЭ (расположен обычно у устья скважины 
или не далее 80 м от него), в  котором он 
оцифровывается аналого-цифровым пре-
образователем (АЦП), проходит предвари-
тельную обработку и  передается на систе-
му согласующих устройств по удаленной 
линии на центральную вычислительную 
систему (ЦВС) системы A-Line DDM для 
регистрации, записи на долговременный 
носитель для хранения информации и  об-
работки. 

Частотный диапазон регистрации 
ограничен снизу частотой собственных 
колебаний структурного элемента гор-
ного массива, где установлен датчик АЭ 
(ДДАЭ). Например, на рис. 5 показаны 
результаты прозвучивания целика в райо-
не скважины. 

Из рис. 5 видно, что по каналу, обозна-
ченному красным цветом, зарегистрирован 
добротный процесс на низкой частоте, где 
установлен ДДАЭ.
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Подробное описание передачи сигнала 
АЭ по удаленной линии и  функциониро-
вание системы АЭ мониторинга изложено 
в  технической документации на систему 
A-Line DDM [1].

Выводы
Разработан держатель датчика АЭ со 

шпилькой крепления датчика АЭ к заклад-
ной детали (дюймовая левая, материал – не-
ржавеющая сталь).

Испытан разработанный держатель дат-
чика АЭ по результатам этих эксперимен-
тов от организации ФГУП «ГХК» «Роса-
том», получен акт (№ 212-25-60-01/2379 от 
15.05.2018 г.) о внедрении (использовании) 
результатов работы Х.Ф. Махмудова.

Важной особенностью предлагаемой 
схемы установки является извлекаемость 
регистрирующих датчиков. 
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